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Naloga obravnava tematiko sledenja izdelkov s pomočjo RFID tehnologije. Za proizvodni 
proces s transportno paletno linijo in izdelki na paletah smo podrobneje raziskali možnost 
uporabe RFID tehnologije in obstoječe strojne ter programske RFID opreme za proces 
avtomatskega branja in zapisovanja podatkov. V prvem delu naloge smo zato podrobneje 
popisali RFID tehnologijo in uporabljen RFID sistem s ključnimi komponentami in 
programskim orodjem. Teoretično smo izračunali relativno maksimalno hitrost oznake, ki 
potuje mimo bralnika. Nadalje smo izdelali preizkuševališče za izvedbo meritev. 
Podrobneje smo analizirali vpliv oddaljenosti oznake od bralnika na zaznavanje, vpliv 
relativne hitrosti oznake pri različnih oddaljenostih od bralnika na zaznavanje ter določili 
mejne vrednosti oddaljenosti in hitrosti oznake. Nato smo izdelali program za avtomatsko 
branje in zapis podatkov ter izvedli preizkus. Končni rezultat naloge predstavlja določitev 
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The thesis focuses on the topic of tracking products by means of RFID technology. We 
thoroughly explored the possibility of the application of RFID technology and the existing 
mechanical and software RFID equipment in the process of automatic reading and 
recording data in the manufacturing process of transporting pallets and products on pallets. 
In the first part we provided a detailed description of RFID technology and the applied 
RFID system with its key components and software. Theoretically we measured the 
relative speed of the tag which is carried along the reader. Furthermore, we produced the 
testing area needed to conduct the measurements. We analysed the effect of the remoteness 
of the tag from the reader on detecting and we also determined the limit values of the 
remoteness and the speed of the tag. We finally wrote a programme for automatic reading 
and data recording and conducted an experiment. The final outcome of the thesis 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
h m višina 
t s čas 




   
   
Indeksi   
   
 
pi prenos informacij  
max maksimalna  
   
   




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
RFID  Radio-frekvenčna identifikacija (ang. Radio Frequency IDentification) 
NFC  Sistem za bližnjo komunikacijo (ang. Near Field Communication) 
RF  Radio frekvenca (ang. Radio Frequency) 
EM  Elektro- magnetno (polje) 
EEPROM Električno izbrisljiv programirljiv bralni pomnilnik (ang. Electricaly 
Erasable Programmable Read-Only Memory) 
BD bazni deli 
EV elektromagnetno valovanje 
MM montažno mesto 
MV strojni vid 
MO montažna operacija 
PM pozicionirno mesto 
PS podsestav 
SD sestavni deli 
ZBD zalogovnik baznih delov 
ZSD zalogovnik sestavnih delov 








1.1 Ozadje problema 
Obravnavamo proizvodni proces s transportno linijo, na kateri potujejo palete z baznimi 
deli, podsestavi in izdelki. Začetek procesa se začne na prvem montažnem mestu (MM1), 
kjer robot postavi paleto z baznim delom. Na sliki 1.1 je shematsko prikazana transportna 
linija s paletami in montažnimi mesti ter modulom strojnega vida (MV). Na koncu procesa 
se na zadnjem pozicionirnem mestu izdelek pobere in da v zalogovnik.  
 
 
Slika 1.1: Transportni trak z montažnimi mesti in paletami 
 
S pomočjo RFID tehnologije bi radi zagotovili sledenje in označevanje različnih izdelkov 
na paleti, ki potujejo vzdolž transportne linije. Tehnologija RFID ima mnoge prednosti v 
primerjavi z drugimi tehnologijami sledenja (črtne kode): hitrejši proces 
branja/zapisovanja, učinkovitejša tehnologija, omogočanje spreminjanja že zapisanih 
podatkov o izdelku. Poleg tega pa RFID sistem ni odvisen od orientacije paketa, na 
katerem je oznaka, in ne zahteva vizualne povezave med bralnikom in oznako, saj deluje 






Če si podrobneje pogledamo lokacije RFID sistemov na konceptu sledenja izdelkov na 
transportnem traku, vidimo, da so RFID sistemi lahko postavljeni na pozicionirnih 
montažnih mestih (MM), kjer se izvajajo montažne operacije (MO) in kot produkt dobimo 
podsestave (PS). Na sliki 1.2 je prikazanih 5 RFID sistemov, izmed katerih so štirje 
(RFID2 do RFID5) postavljeni na transportnem traku. Na vsaki postaji montažnega mesta 
(MM) tako dobimo nov podsestav (PS). Podatke o opravljenih operacijah ali o uspešno 
izdelanem podsestavu lahko zapišemo na oznako podsestava. V tem primeru je oznaka na 
paleti in potuje skupaj s podsestavi, lahko pa je nameščena neposredno na podsestav. 
Pomembno je tudi, ali se operacije branja in zapisovanja podatkov na oznako izvedejo v 
mirovanju oznake (RFID bralnik postavljen na pozicionirno enoto montažnega mesta) ali v 
gibanju oznake (RFID bralnik postavljen za montažnim mestom in se izvede 
branje/zapisovanje, ko gre paleta mimo bralnika na določeni razdalji in z določeno 
hitrostjo). V našem primeru želimo brati in zapisovati na oznake med gibanjem palete, 
torej je bralnik/zapisovalnik postavljen takoj za pozicionirnim montažnim mestom (MM). 
 
 











BD – bazni del 
ZBD – zalogovnik baznih delov 
SD – sestavni deli 
ZSD – zalogovnik sestavnih delov 
MV – strojni vid 
MM – montažno mesto 
MO – montažna operacija 
PS – podsestav 
PM – pozicionirno mesto 
 
Glavni problem pri branju in zapisovanju podatkov predstavlja oddaljenost oznake od 
bralnika in hitrost oznake, ko gre ta mimo bralnika. Zato bomo v sklopu te naloge 
podrobneje raziskali vpliv teh dveh parametrov na uspešnost branja in zapisovanja 




Glavni cilj zaključne naloge je podrobneje raziskati karakteristike obstoječega RFID 
sistema in izvesti preizkus branja ter zapisovanja točno določene količine podatkov na 
oznako.  
Posredni cilj je tako podrobneje popisati komponente RFID sistema (bralnik/zapisovalnik, 
oznake, programsko orodje in programiranje za avtomatsko branje in zapis podatkov) in 
določiti glavne karakteristike. Podrobneje bomo analizirali vpliv oddaljenosti oznake od 
bralnika na uspešnost zaznavanja oznake ter na uspešnost branja in zapisovanja podatkov 
na oznako. Analizirali bomo tudi vpliv hitrosti gibanja oznake, nalepljene na paleto, na 
uspešnost zaznavanja oznake ter na uspešnost branja in zapisovanja podatkov na oznako. 
Za ta namen bomo izdelali preizkuševališče z robotsko celico, ki bo simuliralo gibanje 
palete mimo RFID bralnika.  
 
Končni rezultat naloge predstavlja določitev maksimalne oddaljenosti oznake od bralnika 
za točno določene hitrosti gibanja oznake mimo bralnika pri branju in zapisovanju 










2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Osnove RFID sistemov 
RFID (Radio Frequency Identification) je tehnologija, ki uporablja elektromagnetna polja 
za avtomatično identifikacijo in lociranje oznak na objektih. Je ena izmed tehnologij za 
izboljšavo sledenja izdelkov  in njihovih stanj v proizvodnem procesu. RFID sistem je 
sestavljen iz oznake, izdelane iz mikročipa z anteno in  bralnika, ki  prav tako zaznava 
signale s svojo anteno. Bralnik oddaja elektromagnetna valovanja, ki jih oznaka sprejema. 
Pasivne RFID oznake koristijo to energijo elektromagnetnega valovanja za samo 
napajanje. Sprejet signal se v označbi na izdelku modulira in pošlje nazaj v bralnik, ki 
novo nastale signale pretvori v digitalne vrednosti.  
O radio-frekvenčnih signalih govorimo takrat, ko se ti nahajajo v  območju med 3-300 
GHz.  Sledeče območje pa je razdeljeno na manjša podobmočja za boljšo preglednost. 
 
Glavna slabost RFID tehnologije je zagotovo pojavljanje signalnih elektromagnetnih 
motenj. Glavni motilci radio-frekvenčnih signalov so: mobilni aparati, 
transformatorji, kovine. To privede do napak, kot sta nezaznavanje ali napačno 
označevanje produkta. 
Poleg naštetih slabosti pa ima tehnologija seveda veliko pozitivnih učinkov. Ti so 
sledeči: 
‐ prenos informacij preko ovir, brez vizualne povezave; 
‐ hitro in dvosmerno prenašanje informacij; 
‐ odpornost komponent (delovanje v zahtevnih pogojih); 
‐ zmožnost izmenjave podatkov z več komponentami hkrati. 
 
Poznamo več vrst RFID sistemov, ki se razlikujejo glede na: 
‐ velikost bralnika (fiksen, mobilen), 
‐ napajanje oznake (pasiven/aktiven, pol pasiven), 
‐ frekvenco in radij delovanja (radij odvisen od frekvence), 
‐ uporabnost (za branje, branje in zapisovanje), 
‐ vrsta prenosa informacij (indukcija, EM valovanje) 
‐ možnost programiranja oddajnika. 
 





RFID oznako  
Slika 2.1: Osnovne komponente aktivnega RFID sistema [3] 
 
2.2 Vrste RFID sistemov  
a) Induktivni RFID 
Te vrste sistemov si za samo izmenjavanje informacij pomagajo z magnetno indukcijo. 
Tak prenos informacije deluje le v bližnjem polju, zato je radij zaznavanj takih sistemov 
okoli nekaj decimetrov in pada z višanjem frekvence. Prva tuljava je povezana z drugo in 
ko magnetni tok prve tuljave doseže drugo, se na njej inducira napetost. Izmenjavanje med 








Navitje bralnika Navitje oddajnika
 
Slika 2.2: Shema induktivnega RFID sistema [6] 
 
b) Elektromagnetni RFID 
Večina današnjih RFID sistemov pa je elektromagnetnega tipa. Bralnik odda 
elektromagnetno valovanje, ki se nato odbije od čipa. Ko se čip vzbudi, začne glede na 
podatke spreminjati lastno impedanco, tako odbit signal postane spremenjen. Pojavu 













Slika 2.3: Shema visoko-frekvenčnega valovanja RFID sistema [8] 
 
 
2.3 Frekvenčna območja  
a) Nizko frekvenčno območje (angleško: Low Frequency) 
O nizkofrekvenčnem območju delovanja govorimo, ko se frekvence valovanja 
bralnika/zapisovalnika in oznake nahajajo v območju 125-134 kHZ. Sistemi, ki delujejo v 
tem območju, najpogosteje delujejo pri 125 kHZ. Radij delovanja takih signalov je majhen 
(do približno 100 mm), prenos podatkov pa počasen (več sekund).  
 
 
b) Visoko frekvenčno območje (angleško: High Frequency) 
Visoko frekvenčno območje valovanja pomeni valovanje okoli frekvence 13,56 MHz. 
Naprave, kot so bralniki/zapisovalniki, imajo srednjo hitrost branja in zapisovanja (do 1 
sekunde) in daljši domet (do 1000 mm) prenosa podatkov. 
 
c) Ultra visoke frekvence (angleško: Ultry High Frequencies) 
Ultra visoko frekvenčno valovanje pomeni valovanje v razponu frekvenc med 860 in 960 
MHz. Naprave, ki delujejo v tem območju frekvenc, omogočajo hiter prenos podatkov 
(pod 1 s) na večjih razdaljah (do 10 metrov). Običajno takšne vrste RFID sistemov 
uporabljajo za sledenje izdelkov v sodobnih proizvodnih linijah.  
2.4 RFID bralniki  
Bralniki so poleg oddajnikov ključni za delovanje samega sistema. Omogočajo nam 
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Sestavljeni so iz sledečih komponent: 
‐ modula za sprejemanje in oddajanje EM signalov, 
‐ kontrolne enote, 
‐ antene, 
‐ ostalih priključkov in vmesnikov za nadaljnjo obdelavo podatkov (npr. z računalnikom). 
 
Elektro magnetno valovanje med samim bralnikom in oznakami poleg izmenjave 





Slika 2.4: Primer RFID bralnika [8] 
 
2.5 RFID oznake 
RFID oznake so nosilci informacij, katere pritrdimo na predmete, da jih označimo in jim 
sledimo med verižnim procesom. Največkrat se pojavijo v obliki nalepk, ki jih nalepimo 
neposredno na izdelek, lahko pa tudi na embalažo ali paleto. 
Njihova sestava je sledeča: 
‐ oznake majhnih dimenzij (mikročipi), 
‐ antena, 
‐ majhno ohišje za zaščito antene in mikročipa.  
 
 
Oddajnike delimo glede na: 
‐ način delovanja (aktivni, pasivni, pol pasivni); 
‐ možnost, da jih z bralniki le beremo ali pa na njih tudi pišemo; 
‐ komunikacijski protokol; 
‐ način shranjevanja podatkov; 
‐ frekvenčna območja komunikacije; 








Slika 2.5: RFID oznaka [5] 
Oznake so velikosti vse od milimetra do nekaj decimetrov in so različnih oblik. Cena teh je 
odvisna tako od kapacitivnosti oziroma spomina, kot tudi od kvalitete mikroprocesorja. 
 
RFID sistemi se razlikujejo po vrsti napajanja oznak. Poznamo aktivne in pasivne oznake, 
katerih podrobnosti bodo predstavljene v nadaljevanju.  
 
a) Aktivne oznake 
Aktivne oznake imajo poleg standardnih komponent še vir napajanja (oznaka z baterijo). 
Baterije lahko omogočijo napajanje oznake do nekaj let. Oznake takega tipa so običajno 
večjih dimenzij in so dražje od pasivnih oznak, vendar imajo večji domet signala ter 
omogočajo hitrejši prenos podatkov v področju visokih frekvenc valovanja. 
 
b) Pasivne oznake 
Pasivne oznake dobivajo energijo za svoje delovanje preko EM valovanj, ki jih oddaja 
bralnik. So manjših velikosti kot aktivne, cenejše in praktično nimajo omejenega roka 
trajanja. Seveda pa imajo te vrste oznak manjši domet in običajnio tudi manj spomina. 




2.6 Alternativna metoda (NFC) 
NFC – Near Field Communication je ena izmed komunikacijskih metod, ki jo uvrščamo v 
podskupino visokofrekvenčnih RFID tehnologij. Zaradi delovanja pri visokih frekvencah 
je doseg naprav nekaj centimetrov. Gre za naprave, ki vsebujejo tako čipe kot tudi 
bralnike. Take naprave omogočajo medsebojno komunikacijo in tudi komunikacijo s 
posameznimi čipi in bralniki. Vzpostavitev povezave pri NFC napravah je zelo hitra in je 
lahko pasivnega ali aktivnega načina. Razlika povezav je v tem, da pri pasivnem načinu le 
ena naprava generira RF signal, pri aktivnem pa signal generirata obe. 
NFC naprave imajo lahko vlogo bralnika/oddajnika ali pa so specifične vrste, ki 










3 Metodologija raziskave 
3.1 Opis RFID sistema 
Podrobneje bomo opisali  RFID sistem, ki vključuje: 
‐ bralnik/zapisovalnik,  
‐ oznako (kartica, nalepka) ter  
‐ pripadajočo programsko opremo.  
 
Sistem RFID je namenjen uporabi v obravnavanem proizvodnem linijskem procesu s 
transportnim trakom, na katerem je vključenih 6 montažnih mest s šestimi enakimi RFID 
sistemi.  
 
3.2 Analitična določitev maksimalne dovoljene hitrosti 
oznake 
Na podlagi karakteristik RFID sistema, upoštevanih iz tehnične dokumentacije sistema, 
lahko teoretično izračunamo maksimalno dovoljeno relativno hitrost oznake glede na 
bralnik/zapisovalnik. Na posamezni postaji RFID sistema je potreben določen čas za branje 
informacij iz oznake ter prenos informacij z bralnika na oznako in kasneje od bralnika do 
računalnika. Zato smo se lotili analitičnega izračuna dovoljene hitrosti palete z oznako, da 
želene podatke uspešno preberemo z oznake in jih tudi zapišemo na oznako s pomočjo 
bralnika/zapisovalnika.  
 
Zmožnost prenosa informacij (ZPI) izbranega RFID sistema je ZPI=106 kbit/s oziroma 
ZPI=13250 bajtov/s. Običajno beremo/zapisujemo po en sektor podatkov (P1sektor=16 














Radij na katerem senzor še zazna oznako je R=50 mm. Ob predpostavki, da bosta bralnik 
in oznaka na razdalji h < 1 mm lahko za pot oznake vzamemo kar premer krožnice v kateri 
deluje bralnik. Pot oznake mimo bralnika je enaka dvakratnemu radiju, torej soznaka=100 
mm. Shematično pot oznake na oddaljenosti 1 mm od bralnika lahko prikažemo s sliko 3.1 
Na podlagi izračunanega časa za prenos informacij  tpi  lahko izračunamo maksimalno 










Slika 3.1: RFID oznaka na izdelku 
Pri izračunih se moramo zavedati predpostavke, da je povezava med bralnikom in oznako 
že vzpostavljena. Zavedati se moramo, da izračunana hitrost velja tudi za le eno operacijo, 
torej povezava oznaka-bralnik je vzpostavljena in izvedemo samo branje ali samo 
zapisovanje. Če želimo izvesti oboje potem je hitrost polovična, če dodamo še čas potreben 
za vzpostavljanje povezave in čas algoritma za izvedbo morebitne matematične operacije, 
potem se čas vseh operacij bistveno poveča oz. imamo lahko mnogo manjšo hitrost 
oznake.  
 
3.3 Eksperimentalna analiza 
Preizkuševališče zajema robotsko roko s prijemalom, ki ji lahko nastavimo hitrost gibanja. 
Robotsko prijemalo prime paleto, na kateri je pritrjena RFID oznaka (slika 3.2), ki s točno 
določeno hitrostjo po linearni trajektoriji potuje mimo bralnika na razdalji h (slika 3.3). 
Gibanje robotske roke (hitrost palete) poteka vzporedno z bralnikom, ki je pozicioniran 





Robotska roka s prijemalom
Paleta z oznako (Kartica 
Mifare 1K)
Bralnik/zapisovalnik









v - hitrost izdelka / palete
Oznaka na izdelku
 
Slika 3.3: Shematski prikaz gibajoče palete na oddaljenosti h od bralnika 
En cikel merjenja predstavlja eno pot palete z oznako mimo bralnika na točno določeni 
razdalji h. Med posamičnimi meritvami bomo analizirali naslednje parametre:  
 Oddaljenost oznake h od bralnika (v nadaljevanju razdalja h)  
 Relativna hitrost oznake v glede na bralnik. 
 
IZVEDLI BOMO NASLEDNJE PREIZKUSE: 
1. Zaznavanje oznake z bralnikom: zanima nas maksimalna oddaljenost oznake od 
bralnika, pri kateri bralnik še zazna oznako  maksimalna oddaljenost 
zaznavanja. 
 
2. Zaznavanje oznake z bralnikom pri različnih hitrostih palete na različnih 
oddaljenostih: oddaljenost od 5 do 50 mm in hitrost od 100 do 250 mm/s graf 
področja zaznavanja. 
  
3. Preizkus branja in zapisovanja podatkov: zanima nas, na katerih razdaljah h in 
pri kakšnih hitrostih v je mogoče prebrati določeno količino podatkov in tudi 





kartice. Rezultat preizkusa predstavlja maksimalna hitrost potovanja palete mimo 
bralnika pri oddaljenosti 10 mm. 
 
3.4 Programiranje RFID sistema 
Za izvedbo prvega dela preizkusov (preizkusa 1 in 2) bomo uporabili grafični vmesnik 
proizvajalca kartice, ki omogoča prikaz zaznavanja oznake z bralnikom ter ročno branje in 
zapis podatkov.  
Za analizo avtomatičnega branja in zapisa točno določene količine podatkov (preizkus 3) 
bomo uporabili krmilnik Raspbery PI in programski jezik Phyton, v katerem bomo izdelali 
program in funkcijo avtomatičnega branja/zapisa podatkov. 
 
3.5 Spremljanje in analiza procesa  
 
Za vse operacije, ki bodo izvedene na naših izdelkih, bomo spremembe beležili na manjših 
računalnikih, ki bodo imeli naloženo programsko opremo ACS (Advance Card System 
Ltd). Bralniki so povezani preko USB kabla, po katerem se prenašajo informacije do 
računalnika. Programska oprema omogoča tako pisanje kot tudi branje informacij s čipov 
oziroma kartic. Vsak naš čip oziroma kartica nosi že nekatere podatke, ki jih bralnik zazna. 
V našem primeru sta to UID (Unique Identifier, Type A) in ATS (Answer To Select acc. to 
ISO/IEC 14443-4). Ti podatki se prenesejo v času antikolizijske faze, torej faze, ki 
preprečuje motenje komunikacije med bralnikom in čipom, ko je v radiju dosega bralnika 
več oddajnikov. Predstavljajo pa lastno identiteto oziroma podatke o proizvajalcu in vrsti 
čipa. 
Naša kartica ima kapaciteto 1 kilobajt, razdeljen v 16 sektorjev in 4 skupine, kar nam 
omogoča zapis 16 znakov v posamični skupini v ASCII (American Standard Code for 
Information Interchange) kodiranju ali pa v heksadecimalnem zapisu. Na voljo pa imamo 












Slika 3.4: Shema komunikacijskih povezav sistema [8] 
 
  




4 Rezultati in diskusija 
4.1 RFID sistem 
Ob upoštevanju kriterijev, ki smo jih določili po končanem raziskovanju, mora imeti RFID 
sistem karakteristike, ki so podane v tabeli. 
Preglednica 4.1: Specifikacije želenega RFID sistema 
Širina oznake [mm] < 1 
Spomin  Razdeljen na sektorje 
Funkcija  Branje/zapisovanje podatkov na oznako 
Fiksiranje oznak Plastika/kovina 
 
Glede na zgornje omejitve smo izbrali izdelke z naslednjimi specifikacijami: 
 
a) Bralnik/zapisovalnik - ACS Smart Card Reader ACR122U 
Preglednica 4.2: Specifikacije izbranega bralnika RFID sistema 
Funkcija: Branje/zapisovanje 
Hitrost branja /zapisovanja 106 kbit/s 
RF protokol: FeliCa protokol, T=CL protokol 
Frekvenca delovanja: 13,56 MHz 
Razdalja branja: tipično do 50 mm  






Masa bralnika/zapisovalnika: 90 g 
Primerno 
za pritrditev  
 na kovino: 
 
DA (z dvostranskim lepilnim trakom) 






Slika 4.1: Izbrani  bralnik/zapisovalnik  
 
Napajanje bralnika ter prenos podatkov poteka preko meter dolgega USB kabla, ki je 
povezan z računalnikom. Prenos preko USB povezave omogoča 12Mb na sekundo pretoka 
informacij. Bralnik ima zmožnost zapisovanja in branja podatkov s hitrostjo 106 kbit/s. 





a) Oznaka - Kartica Mifare 1K 
Na sliki 4.2. je prikazana plastična kartica, ki se uporablja za oznako RFID sistema. 
Kartica vsebuje čip s spominom in anteno za uspešen prenos podatkov s kartice na bralnik 
ali obratno.  
 
Slika 4.2: Kartica kot oznaka RFID sistema 
V tabeli 4.3 so prikazane specifikacije kartice RFID sistema. 
Preglednica 4.3: Specifikacije kartice 
Čip: MF1 IC S50 
Radij oddajanja signala: Do 100mm 
Spomin: 1 kilobajt 
RF protokol: ISO 14443A 
Frekvenca delovanja: 13,56 MHz 
Dimenzije: 85x 52 mm x 1 mm 
Hitrost prenosa: 106 kbit/s 
Primerno za pritrditev na kovino: DA (z dvostranskim lepilnim trakom) 
Kompatibilnost z NFC telefoni: Da 




Vsebino kartice lahko obravnavamo segmentno, kot je to prikazano na sliki 4.3. 
 










Slika 4.3: Vsebina kartice RFID sistema [8] 
Razdelitev pomnilnika na 16 sektorjev po 4 skupine iz 16 bajtov lahko vidimo na spodnji 
sliki 4.4. Od tega je sektor 0 skupine 0 rezerviran za tovarniške podatke oziroma ID 
kartice. 
 
 Slika 4.4: Shema razporeditve spomina na kartici RFID sistema [8] 
Rezultati in diskusija 
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Kartico uvrščamo med pasivne oznake, ki ne potrebujejo lastnega napajanja. Ko pride v 
RF polje bralnika, omogoča prenos podatkov do 106 kbit/s. Prav tako ima kartica 
 
nameščeno anti-kolizijsko funkcijo, ki preprečuje izgubo podatkov ob prisotnosti več 
oznak (kartic) v dosegu bralnika. Na kartico lahko zapišemo do 1 kilobajt podatkov, ki so 
razvrščeni v električno izbrisljivem programirljivem bralnem pomnilniku (EEPROM). 
 
 
b) Oznaka-nalepka Mifare Ultralight 
Preglednica 4.4: Specifikacije naše oznake 
Čip: MF0 IC U1 
Radij oddajanja signala: Do 100mm 
Spomin: 48 bajtov 
RF protokol: ISO 14443A 
  
Frekvenca delovanja: 13,56 MHz 
Dimenzije [mm] : 25 Ø  
Hitrost prenosa: 106 kbit/s 
Primerno za pritrditev 
na kovino: 










Slika 4.5: Nalepka Mifare Ultralight kot oznaka RFID sistema 
 
4.2 Izračun teoretične maksimalne dovoljene hitrosti 
oznake 
 
Rezultati in diskusija 
 
18 
Na podlagi teoretičnih predpostavk lahko izračunamo potreben čas tpi za prenos 





 Zmožnost prenosa informacij (ZPI) izbranega RFID sistema je ZPI=13250 bajtov/s. 








= 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟐 𝒔 (4.1) 
 
 
Izračun maksimalne hitrosti gibanja oznake na podlagi predpostavk, da je oznaka v 








= 𝟖𝟑 𝟑𝟑𝟐 𝒎𝒎/𝒔 (4.2) 
 
 
Slika 4.6: RFID oznaka na izdelku 
 
Pri izračunih se moramo zavedati predpostavke, da je povezava med bralnikom in oznako 
že vzpostavljena. Zavedati se moramo, da izračunana hitrost velja tudi za le eno operacijo, 
torej povezava oznaka-bralnik je vzpostavljena in izvedemo samo branje ali samo 
zapisovanje. Če želimo izvesti oboje, je hitrost polovična, če dodamo še čas potreben za 
vzpostavljanje povezave in čas algoritma za izvedbo morebitne matematične operacije, se 
čas vseh operacij bistveno poveča oz. imamo lahko mnogo manjšo hitrost oznake. 
R=50mm
m 




4.3 Eksperimentalne meritve 
 Maksimalna oddaljenost oznake  4.3.1
Prvi preizkus poteka tako, da oznako premikamo od začetne razdalje hzačetni pravokotno na 
bralnik do maksimalne hmaks. Na ta način določimo maksimalno razdaljo oznake od 
bralnika (hmaks), pri kateri bralnik še zazna RFID oznako. Ta znaša 50 mm (slika 4.7) in je 
















Slika 4.7: Maksimalna razdalja zaznavanja mirujoče oznake RFID sistema 
 
Pri oddaljenosti izdelka za 50 mm od bralnika se ta lahko giblje s hitrostjo 100 mm/s, da na 
























 Vpliv hitrosti in oddaljenosti oznake na zaznavanje  4.3.2
Pri tem preizkusu smo podrobneje analizirali, katere so mejne vrednosti oddaljenosti 
oznake od bralnika in kakšna je maksimalna hitrost oznake, da oznako še vedno 
zaznavamo 100 %. Na sliki 4.9 je shematično prikazno gibanje palete (hitrost v) z oznako 




v - hitrost izdelka / palete
Oznaka na izdelku
 
Slika 4.9: Vpliv hitrosti in razdalje oznake od bralnika na kakovost zaznavanja 
 
Preglednica 4.5 nam prikazuje dobljene rezultate zaznavanja oznake pri različnih hitrostih in 
oddaljenostih od bralnika. Opazimo, da je zaznavanje (indikator zaznavanja je lučka, ki se prižge 
ob zaznavi oznake) uspešno v področju oddaljenosti 5mm pri hitrosti 250 mm/s in oddaljenosti 50 
mm pri hitrosti 100 mm/s. To pomeni, da maksimalne hitrosti 250 mm/s ne moremo uporabiti za 
razdalje večje od 10 mm ali obratno, da za zaznavanje oznake pri oddaljenosti 50 mm od bralnika 
ne moremo uporabiti hitrosti večje od 100 mm/s. 
Preglednica 4.5: Meritev za 100 % zaznavanje oznake z bralnikom. 
Razdalja h [mm] Hitrost v [mm/s] Zaznavanje  
5 250 100 % 
10 250 100 % 
15 200 100 % 
20 200 100 % 
25 200 100 % 
30 200 100 % 
35 200 100 % 
40 150 100 % 
45 150 100 % 
50 100 100 % 
 
Preglednica 4.6 prikazuje rezultate meritev zaznavanja oznake pri različnih hitrostih 










Preglednica 4.6: Zaznavanje oznake pri različnih hitrostih in oddaljenosti od bralnika za 10 mm.  
hitrost v [mm/s] razdalja h [mm] zaznava (100%) naprej / nazaj/ 
50 10 DA DA DA 
100 10 DA DA DA 
150 10 DA DA DA 
200 10 DA DA DA 
250 10 DA DA DA 
300 10 NE 1 od 10 DA 
350 10 NE 1 od 10 DA 
400 10 NE 1 od 10 2 od 10 
450 10 NE 3 od 10 2 od 10 
500 10 NE 4 od 10 4 od 10 
 
Na podlagi rezultatov, predstavljenih v preglednici 4.6, je razvidno, da je 100 % 
zaznavanje oznake odvisno od oddaljenosti oznake od bralnika in od hitrosti oznake, ki 
potuje mimo bralnika. Za hitrosti oznake do 250 mm/s moramo upoštevati oddaljenost 
oznake od bralnika do 10 mm. Ko hitrost oznake zmanjšamo na 200 mm/s, je oznaka lahko 
oddaljena od bralnika do 35 mm. Za hitrosti, manjše od 150 mm/s, moramo oznako 
postaviti do največ 50 mm stran od bralnika. Za hitrosti večje od 250 mm/s se pojavi 
naključno zaznavanje oznak, kar pomeni, da bralnik lahko zazna oznako ali pa ne. 
Odstotek nezaznavanja oznake znotraj cikla 10 ponovitev je predstavljen v preglednici 4.6. 
Pri hitrosti 300 mm/s 1x nismo zaznali oznake za smer gibanja naprej, za smer gibanja 
nazaj smo oznako zaznali 100 %. Pri hitrosti 500 mm/s 4x nismo zaznali oznake za smer 
gibanja naprej in nazaj.   
 
Kar lahko opazimo iz tabel in spodnjega grafa, je, da z distanco pada hitrost, s katero se 
lahko RFID oznaka giblje mimo bralnika, da omogoča 100 % zaznavanje. Razlog je v tem, 
da z višanjem višine trajektorije gibanja zmanjšamo območje zaznavanja bralnika, kar je 
razvidno na sliki 4.6. 
 
 

























Razdalja med oznako in bralnikom [mm] 
Področje 100% 
Področje naključnega 
Rezultati in diskusija 
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Posledico slabšanja zaznavanja oznake z bralnikom lahko popišemo s sliko 4.10. 
Elektromagnetni valovi (EM) so namreč razporejeni v radiju okrog bralnika (tudi v višino), 
zato je območje zaznavanja manjše pri večjih oddaljenostih oziroma čas (t), ko je oznaka v 
področju zaznavanja med gibanjem palete, krajši (sliki 4.11 a in 4.11 b). Podobno velja pri 
večjih hitrostih, ko je oznaka v področju zaznavanja bralnika krajši čas (pri večjih hitrostih 
preberemo/zapišemo manjšo količino podatkov). Na sliki 4.11 sta shematsko prikazani dve 
mejni stanji pri oddaljenosti oznake od bralnika za 10 in 50 mm. 
 
 





b) Oznaka oddaljena za 50 mm od bralnika 
Slika 4.11: Shematski prikaz gibanja oznake mimo bralnika in čas zaznavanja. 
 
4.4 Preizkus branja/zapisovanja  
 
Izbrani bralnik spada v skupino namiznih bralnikov/zapisovalnikov, ki delujejo v 
visokofrekvenčnem območju, vendar so namenjeni za branje in zapisovanje podatkov pri 
mirovanju oznak. 
  
Rezultati in diskusija 
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Kljub temu želimo brati in zapisovati podatke oz. želimo podrobneje analizirati možnost 
branja in zapisovanja podatkov, ne da se paleta na posamični postaji transportnega traku v 
proizvodnem procesu ustavi. Zato smo v programu Python napisali funkcijo, ki bo 
avtomatično branje in zapisovanje omogočala. Kodo, ki je že omogočala funkcijo branja in 
pisanja, vendar ne obeh opravil hkrati, smo zato dodelali in dodali še funkcijo, ki prebere 
podatke na oznaki, doda vrednost (+1) in nato izpiše kodo iz hexadecimalne oblike v 
decimalni (ASCII). Proces branja podatkov z oznake in zapisovanja na oznako prikazuje 
diagram na sliki 4.12. Nov dodelan program za izvajanje operacije branja in zapisovanja je 
podan v zaključni nalogi kot priloga A. 
 
Branje že napisane heksadecimalne 
vrednosti na oznaki
Prištejemo (+1), zapišemo novo 
heksadecimalno vrednost
Izpis vrednosti v decimalni obliki
Branje nove heksadecimalne 
vrednosti na oznaki
 
Slika 4.12: Shematski prikaz branja/zapisovanja podatkov 
 
Program smo testirali na oznaki (nalepki) Mifare Ultralight in ne na kartici, s katero smo 
izvajali meritve zaznavanja kartice, brez branja in zapisovanja podatkov. Ker imata tako 
nalepka kot tudi kartica enake specifikacije (doseg in hitrost branja/zapisovanja podatkov), 
smo programsko kodo testirali na nalepki, ki bo nalepljena na vsaki izmed palet. 
Za izvedbo celotne funkcije (proces prikazan z diagramom na sliki 4.12) paleta na razdalji 
10 mm ni smela preseči hitrosti gibanja več kot 85 mm/s. Glede na meritve zaznavanja je 
to veliko manjša hitrost (zaznavanje na razdalji 10 mm oznake od bralnika je bilo uspešno 
do hitrosti 250 mm/s). Do velikih odstopanj pride, ker je za zaznavanje oziroma branje le 
ID oznake potrebno veliko manj časa kot pa za izvedbo funkcije branja, pisanja in nato 
spet branja. 
  




Ker smo želeli sestaviti dokaj poceni RFID sistem, smo se odločili za namizne NFC 
bralnike. Ti pa so povzročili kar nekaj težav, saj niso namenjeni za sledenje izdelkov, pri 
katerih se označba z neko hitrostjo giblje mimo njih. Palete se bodo načeloma ustavile na 
posamičnih postajah pametne tovarne, tako bodo bralniki delovali popolnoma v redu. 
Zanimalo pa nas je, s kakšno hitrostjo se tekoči trak lahko giblje, da ustavljanje palet ne bo 
potrebno. Teoretično smo izračunali, da se mora sam trak premikati z izračunano hitrostjo 
83,33 m/s, da ustavljanje samih palet za zapis in branje informacij na posameznih postajah 
ni potrebno. Vendar bi to veljalo ob primeru, da bi se oznaka gibala mimo bralnika na 
oddaljenosti manjši od 1mm, kar pa geometrija traku in palet ne omogoča. Poleg tega bi za 
gibanje takega traku morala imeti bralnik in čip že vzpostavljeno povezavo za prenos 
informacij, saj za vzpostavitev povezave med njima potrebujemo nekaj časa. Izkazalo se 
je, da teoretični izračuni hitrosti traku veliko odstopajo od dejanske hitrosti, s katero se 
lahko giblje trak za izvedbo zapisa in branja hkrati s čipa.  
 
S samim eksperimentom določevanja meje 100 % zaznavanja našega sistema smo prišli do 
spoznanja, da pri teoretično izračunani hitrosti 83,33 m/s bralnik ne bo sposoben zaznati 
RFID oznake. Dokazali smo, da sta maksimalna hitrost gibanja oznake mimo bralnika za 
samo zaznavanje le 0,25 m/s, kar je bistveno manj kot teoretična vrednost. Za izmenjavo 
informacij med bralnikom in oznako pa mora biti gibanje še dosti počasnejše, saj je 
potrebno več časa za branje in zapisovanje podatkov kot le za zaznavanje. Ugotovili smo, 
da se hitrosti gibanja oznake mimo bralnika na distanci 10 mm razlikujeta za kar 165 
mm/s, glede na to, ali opazujemo le zaznavanje oznake ali pa želimo zapisovati in brati 
podatke z le-te. Sami končni rezultati so v skladu s pričakovanji, saj smo prvotno vedeli, da 
imamo opravka z RFID sistemom, ki ni narejen za izmenjavo podatkov med gibanjem 







V nalogi smo podrobneje raziskali možnost uporabe RFID sistema za sledenje palet oz. 
izdelkov. Za to smo v nalogi: 
 
1) Proučili smo specifikacije naših RFID komponent. 
2) Na podlagi izbranih komponent smo teoretično izračunali optimalno hitrost traku 
(83,33 m/s), da ni potrebno ustavljanje izdelkov na posameznem MM za izmenjavo 
podatkov RFID sistema. 
3) Postavili smo preizkuševališče za izvedbo posameznih meritev.  
4) Eksperimentalno smo določili razdalje med bralnikom in oznako s pripadajočimi 
hitrostmi za 100 % zaznavanje sistema. 
5) Izmerili smo, da se pri maksimalni razdalji (50 mm) paleta lahko giblje s hitrostjo 100 
mm/s pri minimalni (5 mm) pa 250 mm/s. 
6) Rezultate meritev smo grafično prikazali za boljšo predstavo. 
7) V programu Python smo izpopolnili že napisano kodo, za avtomatično izvedbo cikla 
branja, dodajanja vrednosti (zapisovanja) in ponovnega branja . 
8) Eksperimentalno smo določili še maksimalno hitrost, pri kateri se izvede cikel branja, 
zapisovanja in ponovnega branja. Ta je znašala 85 mm/s pri razdalji 10 mm. 
 
Tovarna, opremljena z izbranim RFID sistemom, omogoča hitrejše in lažje sledenje 
paletam. Omogoča tako hitro pisanje kot tudi branje podatkov posamičnih palet, kar 
posledično omogoči boljše delovanje pametne tovarne. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Komponente, vsaj nalepke, bi lahko nadomestili z večjimi, ki bodo z večjo anteno imele 
večji doseg prenosa podatkov. Prav tako se lahko najde oziroma napiše program za 
avtomatično zapisovanje in branje podatkov še s kartic Mifare 1K. Za konec bi predlagal, 




delujočim v ultra visokem frekvenčnem območju. Tak ukrep bi bil potreben, če želimo 
obratovanje tovarne, brez ustavljanja na posameznih postajah za zapisovanje in branje 
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Priloga A - Programska koda RFID sistema 
 
Priloga A - Programska koda RFID 
sistema 
#! /usr/bin/env python 
import re, argparse 
from smartcard.System import readers 
import datetime, sys 
 
# ACS ACR122U NFC Reader 
# Suprisingly, to get data from the tag, it is a handshake protocol 
# You send it a command to get data back 
# This command below is based on the "API Driver Manual of ACR122U NFC Contactless Smart Card 
Reader" 
COMMAND = [0xFF, 0xCA, 0x00, 0x00, 0x00]  # handshake cmd needed to initiate data transfer 
 
# get all the available readers 
r = readers() 




    # --------------String Parser--------------# 
    # ([85, 203, 230, 191], 144, 0) -> [85, 203, 230, 191] 
    if isinstance(dataCurr, tuple): 
        temp = dataCurr[0] 
        code = dataCurr[1] 
    # [85, 203, 230, 191] -> [85, 203, 230, 191] 
    else: 
        temp = dataCurr 
        code = 0 
 
    dataCurr = '' 
 
    # [85, 203, 230, 191] -> bfe6cb55 (int to hex reversed) 
    for val in temp: 
        # dataCurr += (hex(int(val))).lstrip('0x') # += bf 
        dataCurr += format(val, '#04x')[2:]  # += bf 
 
    # bfe6cb55 -> BFE6CB55 
    dataCurr = dataCurr.upper() 
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    # if return is successful 
    if (code == 144): 
        return dataCurr 
 
 
def readTag(page, print_in_dec): 
    readingLoop = 1 
    while (readingLoop): 
        try: 
            connection = reader.createConnection() 
            status_connection = connection.connect() 
            connection.transmit(COMMAND) 
            # Read command [FF, B0, 00, page, #bytes] 
            resp = connection.transmit([0xFF, 0xB0, 0x00, int(page), 0x04]) 
            dataCurr = stringParser(resp) 
 
            # only allows new tags to be worked so no duplicates 
            if dataCurr is not None: 
                if print_in_dec: 
                    print int(dataCurr, base=16) 
                else: 
                    print dataCurr 
                break 
            else: 
                print "Something went wrong. Page " + str(page) 
                break 
        except Exception, e: 
            if (waiting_for_beacon == 1): 
                continue 
            else: 
                readingLoop = 0 
                print str(e) 
                break 
 
def getReadTag(page): 
    readingLoop = 1 
    while (readingLoop): 
        try: 
            connection = reader.createConnection() 
            status_connection = connection.connect() 
            connection.transmit(COMMAND) 
 
            # Read command [FF, B0, 00, page, #bytes] 
            resp = connection.transmit([0xFF, 0xB0, 0x00, int(page), 0x04]) 
            dataCurr = stringParser(resp) 
 
            # only allows new tags to be worked so no duplicates 
            if dataCurr is not None: 
                return dataCurr 
            else: 
                return "Something went wrong. Page " + str(page) 
        except Exception, e: 
            if (waiting_for_beacon == 1): 
                continue 
            else: 
                readingLoop = 0 
                return str(e) 
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def writeTag(page, value): 
    if type(value) != str: 
        print "Value input should be a string" 
        exit() 
    while (1): 
        if len(value) == 8: 
            try: 
                connection = reader.createConnection() 
                status_connection = connection.connect() 
                connection.transmit(COMMAND) 
                WRITE_COMMAND = [0xFF, 0xD6, 0x00, int(page), 0x04, int(value[0:2], 16), int(value[2:4], 
16), 
                                 int(value[4:6], 16), int(value[6:8], 16)] 
                # Let's write a page Page 9 is usually 00000000 
                resp = connection.transmit(WRITE_COMMAND) 
                if resp[1] == 144: 
                    print "Wrote " + value + " to page " + str(page) 
                    break 
            except Exception, e: 
                continue 
        else: 
            print "Must have a full 4 byte write value" 




if __name__ == "__main__": 
    parser = argparse.ArgumentParser(description='Read / write NFC tags') 
    usingreader_group = parser.add_argument_group('usingreader') 
    usingreader_group.add_argument('--usingreader', nargs=1, metavar='READER_ID', 
                                   help='Reader to use [0-X], default is 0') 
    wait_group = parser.add_argument_group('wait') 
    wait_group.add_argument('--wait', nargs=1, metavar='0|1', help='Wait for beacon before returns [0|1], 
default is 1') 
    read_group = parser.add_argument_group('read') 
    read_group.add_argument('--read', nargs='+', help='Pages to read. Can be a x-x range, or list of 
pages') 
    write_group = parser.add_argument_group('write') 
    write_group.add_argument('--write', nargs=2, metavar=('PAGE', 'DATA'), help='Page number and hex 
value to write.') 
    readwrite_group = parser.add_argument_group('readwrite') 
    readwrite_group.add_argument('--readwrite', nargs='+', help='Page number.') 
 
    args = parser.parse_args() 
 
    # Choosing which reader to use 
    if args.usingreader: 
        usingreader = args.usingreader[0] 
        if (int(usingreader) >= 0 and int(usingreader) <= len(r) - 1): 
            reader = r[int(usingreader)] 
        else: 
            reader = r[0] 
    else: 
        reader = r[0] 
 
    print "Using:", reader 
 
    # Disabling wait for answer if wait == 0 
    if args.wait: 
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        wait = args.wait[0] 
        if (int(wait) == 0): 
            waiting_for_beacon = 0 
        else: 
            waiting_for_beacon = 1 
    else: 
        waiting_for_beacon = 1 
 
    print "Using:", reader 
 
    # Only going to write one page at a time 
    if args.write: 
        page = args.write[0] 
        data = args.write[1] 
        if len(data) == 8: 
            writeTag(int(page), data) 
        else: 
            raise argparse.ArgumentTypeError("Must have a full 4 byte write value") 
 
    # Page numbers are sent as ints, not hex, to the reader 
    if args.read: 
        for page in args.read: 
            if "-" in page: 
                start = int(page.split("-")[0]) 
                end = int(page.split("-")[1]) 
                for new_page in xrange(start, end + 1): 
                    readTag(new_page, False) 
            else: 
                readTag(page, False) 
 
    if args.readwrite: 
        while 1: 
            real_page = 15 
            for page in args.readwrite: 
                if "-" in page: 
                    start = int(page.split("-")[0]) 
                    end = int(page.split("-")[1]) 
                    for new_page in xrange(start, end + 1): 
                        data = getReadTag(new_page) 
                else: 
                    data = getReadTag(page) 
 
            print("started reading..") 
 
            print(data) 
            if len(data) == 8: 
                print("started writing") 
                hexic = hex(int(data, base=16) + 1) 
                hexic = hexic.upper() 
                hexic = hexic.zfill(8) 
                hexic = hexic.replace("X","0") 
                print(hexic) 
                writeTag(real_page, hexic.zfill(8)) 
                print("writing successful") 
            else: 
                raise argparse.ArgumentTypeError("Must have a full 4 byte write value") 
 
            print("read again and show result in decimal value") 
            for page in args.readwrite: 
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                if "-" in page: 
                    start = int(page.split("-")[0]) 
                    end = int(page.split("-")[1]) 
                    for new_page in xrange(start, end + 1): 
                        readTag(new_page, True) 
                else: 







    digits = ['0', '1', '2', '3', '4', '5', '6', '7', '8', '9', 
              'A', 'B', 'C', 'D', 'E', 'F'] 
    for x in range(len(digits)): 
        if digit == digits[x]: 




    decNum = 0 
    power = 0 
    for digit in range(len(hexNum), 0, -1): 
        decNum = decNum + 16 ** power * __getDecDigit(hexNum[digit - 1]) 
        power += 1 
    print str(decNum) 
 
 
 
 
 
 
